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ABS resin is a material having an improved impact properties of the base material by 
polymerizing butadiene rubber styrene-based resin. That is used by an information appliance, the 
household articles such as the refrigerator. Although ABS is said superior in the impact resistance, 
there are a little information about impact damage and fall. In addition, it is not enough to known 
about impact resistance. In this study, impact and deformation properties were investigated for 
strain rate (𝜀 ̇ = 10−3/𝑠～102/𝑠) under various temperature (T=297K.313K.323K.333K.343K) 
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１． 緒論  ２． 実験  
 ABS 樹脂は,スチレン系の樹脂にブタジエンゴムを重
合させることにより,母材の衝撃特性を改善した樹脂で
ある.その用途は,情報機器や冷蔵庫などの家庭用品など
広範囲にわたっている.耐衝撃性が優れていると言われ
ているにもかかわらず,実際に外部からの異物の衝突や
自身の落下による損傷についてのデータは少なく,その
衝撃特性についてはよく知られていない.本実験では,一
般的な荷重速度域として考えられる広いひずみ速度(𝜀 ̇ =
10−3/𝑠～102/𝑠)の領域を対象にその衝撃変形特性を各温
度(T=297K.313K.323K.333K.343K)で調べた.また,白化と
機械的性質の相関関係及び,その白化挙動について解明
していく.ひずみ速度(𝜀 ̇ = 2.08 × 10−3/s～2.08/s)の領域
ではインストロン型引張試験機を使用し,ひずみ速度
(𝜀 ̇ = 3.7 × 101 /𝑠 )では油圧システム, ひずみ速度(𝜀 ̇ =
3.91 × 102 /𝑠)では落錘型のホプキンソン棒システムを用
いた. 
2-1 試験片 
本実験で使用した ABS樹脂は,三京化成(株)製のサン
プレート AB-9 である.厚さ 1mm の板材を標点間の長さ
8mm,幅 10mm にして機械加工した試験片を Fig.1 に示
す.  
 
Fig.1 Schematic diagram of test piece of ABS resin  
 
  
2-2 実験装置及び方法 
2-2-1 準静的ひずみ速度試験 
𝜀 ̇ = 10−3/𝑠～100/𝑠の領域では島津オートグラフ AG-1 
50kN を使用した.また高温試験では付属の恒温槽を使用
した .材料試験オペレーションソフトウェアとして
TRAPEZIUM を使用した. 
2-2-2 中ひずみ速度試験 
引張ひずみ速度𝜀 ̇ = 101/𝑠では油圧システムを使用した.
このシステムは圧縮空気をエアーハイドロ・コンバータで
変換し油圧で引張る仕組みとなっている. 
恒温槽は,優れた加工性から厚さ 1mm のアルミを用い
た.熱源はフィンヒーターを 2本使用し,ボルトスライダ
ーを用いることで電圧の微調整を可能にし,正確な高温
試験を行った.恒温槽内の温度を均一に保つためにファ
ンを用いて空気を循環させた.熱の放出を防ぐために断
熱材としてグラスウールを使用した.この装置の概要を
Fig.2 に示す. 
 
 
Fig.2 Hydraulic system type 
 
2-2-3 高ひずみ速度試験 
引張ひずみ速度𝜀 ̇ = 102/𝑠では落錘型のホプキンソン棒
システムを使用した.落錘型試験機においては 2 本の入・
出力棒(直径 20mm)と重錘(質量 10kg)から構成されている.
試験片は,入力棒と出力棒の間にある設置用治具で固定さ
れており,重錘を所定の高さより落下させ,入力棒下端の
重錘用受け皿に衝突させ,試験片を引っ張る仕組みとなっ
ている.衝突により入力棒中に生じる弾性波は,試験片を
引っ張り破断させ,その変形応力は出力棒に接着された 2
枚の半導体ひずみゲージによって検知され,ブリッジ回路,
動ひずみ計を経て,オシロスコープに記録される 1). 試験
片の引張速度はフォトトランジスタを用い光電素子シス
テムで測定した.この装置の概要を Fig.3 に示す. 
 
 
Fig.3 Hopkinson bar system for drop weight type 
 
なお,得られた波形から,試験片のひずみ速度𝜀̇,公称ひ
ずみ𝜀𝑠,公称応力𝜎𝑠を求めるには次式を用いた． 
𝜀 ̇ =
𝑉0
𝑙0
                          (1) 
𝜀𝑠 = ∫ ε̇
𝛥t
0 dt                   (2) 
       𝜎𝑠 = 𝐸 × 𝜀𝑠 ×
𝐴0
𝐴
       （ 3） 
ここで,V0 引っ張り速度,l0 は試験片の標点間距離, 𝛥 t
は変形時間,A0は棒断面積,A は試験片断面積,E は出力棒
の縦弾性係数(E=200GPa)である 
2-2-4 応力白化試験 
2-2-4-1 応力白化原理 
 プラスチックには過度な荷重を受けるとゴム粒子を起
点としてクレーズが生じる.この内部構造は応力方向に
配向したフィブリルと微小なボイドによって構成されて
いる.この内部のフィブリルが光を乱反射するため目視
で白化して見える .クレーズとフィブリルの概略図を
Fig.4 に示す .また ,白化現象は変形量と共に変化す
る.Fig.5 は自然状態の試験片と白化状態の試験片であ
る.尚,この試験はひずみ速度𝜀̇=10−1/𝑠で行われている. 
 
 
Fig.4  Schematic diagram of fibril and craze 
  
 
Fig.5 Specimen in natural state and specimen after stress 
whitenimg 
 
2-2-4-2 応力白化の試験方法 
応力白化試験ではインストロン型引張試験機を使用し
た.白化現象を調べるには試験片を透過した光量を Cds セ
ルで測定することで行った.光量が電圧に変換され,その
電圧がオシロスコープに出力される.電圧の差から透過し
た光量,すなわち試験片の白化量を測定できる.尚,Cds セ
ルは温度の影響を受けるため高温槽の外に設置し,グラス
ファイバーを用いることで光を導いた.この試験方法の概
要を Fig.6 に示す. 
 
 
Fig.6  Stress whitening test equipment 
 
高温試験(T=313K,323K,333K,343K)では恒温槽内に試験
片をセットし，熱電対で試験片の表面温度を測り設定温度
になった後 10 分間その状態を保ち,試験を開始した． 
               (3) 
３． 実験結果及び考察 
(1)常温における各ひずみ速度の応力-ひずみの関係 
Fig.7 は常温(T=297K)環境下におけるひずみ速度𝜀 ̇ =
2.08 × 10−3/𝑠～3.91 × 102 /𝑠で行われた応力-ひずみ線図
である. ひずみ速度𝜀=̇37/s は油圧システム, ひずみ速度
𝜀=̇391/s では落錘型のホプキンソン棒システムを用いた. 
ひずみ速度𝜀 ̇ = 2.08 × 10−3/𝑠の準静的変形域からひず
み速度𝜀 ̇ = 3.91 × 102 /𝑠の高速変形域に渡って降伏応力-
ひずみ線図が明瞭に測定されていることがわかる.このよ
うな測定波形はどの試験環境下においても同様に得られ
た. 
準静的変形域から高速変形域へとひずみ速度は速くな
るにつれて降伏応力が高くなっている. 降伏応力におい
てひずみ速度が 1桁増えるごとにある一定の増加が見られ
た.破断伸びは高速変形域になるにつれて減少しているこ
とが分かる.  
この結果から降伏応力ならびに,ひずみの速度依存性は
明らかである.このような現象は高分子材料の特有な性質
である. 
 
 
Fig.7 stress-strain diagram in strain rate range from 2.08 ×
10−3/𝑠～3.91 × 102 /𝑠 at T=297K 
 
Fig.8 は高温(T=323K)環境下におけるひずみ速度𝜀 ̇ =
2.08 × 10−3/𝑠～3.91 × 102 /𝑠で行われた応力-ひずみ線図
である. 
Fig7 と比べると降伏応力は低下し伸びが増大したこと
がわかる.これは全ひずみ速度に対して同様な結果が得ら
れた. 
 
 
Fig.8  Stress-strain diagram in strain rate range from 2.08 ×
10−3/𝑠～3.91 × 102 /𝑠  at T=323K 
 
Fig.9 は高温(T=343K)環境下におけるひずみ速度𝜀 ̇ =
  
2.08 × 10−3/𝑠～3.91 × 102 /𝑠で行われた応力-ひずみ線図
である. 
T=323K 時の試験同様に T=343K 時も降伏応力は低下し伸
びが増大した.Fig.8,Fig.9 の結果,温度により降伏応力,
伸びが変化していることから温度依存性は明らかである. 
 
Fig.9  Stress-strain diagram in strain rate range from 
2.08 × 10−3/𝑠～3.91 × 102 /𝑠  at T=343K 
 
(2)ひずみ速度?̇? = 𝟐. 𝟎𝟖/𝒔における各温度の応力-ひずみの関係 
Fig.10は𝜀 ̇ = 2.08/𝑠で行われた各試験温度における応
力-ひずみ線図である．試験温度は T=297K,313K,323K,3
33K,343K で行った. 
試験温度の上昇に伴って降伏応力は低下するが,伸び
は逆に増大する. T=343K に着目してみると他の温度と
比べ明らかに伸びが大きいことが分かる.これは T=343K
がガラス転移温度近傍であるため著しく伸びが大きく
なったものと考えられる. 
 
 
Fig.10 Stress-strain diagram at 
T=297K,313K,323K,333K,343K and 𝜀 ̇ = 2.08/𝑠 
 
 
 
 
(3)各試験温度の降伏応力-ひずみ速度,破断ひずみ-ひずみ速
度の関係 
Fig.11,Fig.12 は各試験温度における降伏応力-ひずみ
速度線図と破断ひずみ-ひずみ速度線図である.試験温度
は T=297K,313K,323K,333K,343K で行った. 
温度上昇やひずみ速度が遅くなるにつれて降伏応力は
低下し,破断が生じるまでの伸びが大きいことがわかる.
このことから,降伏応力と破断ひずみは温度とひずみ速度
に依存していることが分かる. 
 
 
Fig.11 Yield stress-strain rate diagram at 
T=297K,313K,323K,333K,343K 
 
 
Fig.12 Fracture strain-strain rate diagram at 
T=297K,313K,323K,333K,343K 
 
(4)熱活性化過程の解析 
ABS の延性域における変形応力が温度並びにひずみ速度
に依存しているのであれば,変形応力のひずみ速度は
Arrhenius の式 
            𝜀 ̇ = 𝐴0exp (−
𝛥𝐸
𝑅𝑇
)            (4) 
で表すことが出来る.ここで, 𝜀は̇ひずみ速度,  
𝐴0はひずみ速度の次元を持つ定数, 𝛥𝐸は活性化エネルギ
ー,R は気体定数,T は絶対温度である.活性化エネルギー
𝛥𝐸は式(4)と Fig.13 より求めることが出来る. 
  
活性化体積 V は式(5)と Fig.14 から求められる. 
                V =  RT
𝛥𝑙𝑜𝑔 ?̇?
𝛥𝜎
                   (5)                           
 活性化エネルギー𝛥𝐸は実測値から𝛥𝐸 = 2.21 × 10−19J, 
V=7.08×10−22m3となった. 式(4)を用いて求めた各温度に
おける応力とひずみ速度の計算値を降伏点における実測
値と共に Fig.11 に示す.両者にはほぼ良好な一致が見られ
る.実測値から求まった活性化エネルギーの値は高分子材
料において分子鎖セグメントが van der Waals forces に
抗して動くときに見られる値に近い 3).これは,ABS に見ら
れる広いひずみ速度域における変形応力のひずみ速度依
存性はクレーズ中の分子束が熱運動の助けを借りて,マト
リックス中の絡み合った分子鎖を引き出す際の熱活性化
過程によって支配されていると考えられる. 
 
 
Fig.13 Relation between ln𝜀 ̇ and 
1
𝑇
 
 
 
Fig.14 Relation between σ and log𝜀 ̇
 
(5)応力-ひずみ線図と試験片の白化現象の関係 
Fig.15 は常温(T=297K)における応力-ひずみ線図と透過
率の関係である. 
 光の透過率は弾性域である降伏点手前で急激に低下し
始め、降伏点に達するころには完全に白化現象が現れてい
た.これは降伏点近傍でマトリックス中に無数に分散して
いる粒子を起点としたクレーズが発生した結果だと推測
される.また,急激な白化現象後も試験片が破断に至るま
で常に白化状態が続いていることも確認された. 
Fig.16 はひずみ速度𝜀 ̇ = 2.08 × 10−1/𝑠における各温度
の透過率-ひずみの関係である. 
応力白化特性は 297K～323K においては 90%以上の白化現
象が見られるが 333K を超えると 70%程度しか白化しなく
なる.このことから,応力白化特性は 333K を起点として大
きく変化していることが分かった. 
 
Fig.15 Stress-strain diagram and transmittance-strain diagram 
 
 
Fig.16 Transmittance-strain diagram at 
T=297K,313K,323K,333K and 𝜀 ̇ = 2.08 × 10−1/𝑠 
 
４． 結論  
(1) ひずみ速度が速くなると共に降伏応力が高くなり,伸
びは減少した.このことから,降伏応力,伸びはひずみ
速度に依存している.また,高速変形域において,ひず
み特性はかなり脆性的になっているが,それでも降伏
後には数パーセント歪んでおり,ABS を構成している
ゴム粒子の特性が未だに見られた. 
(2) 高温になるにつれて伸びが増加し,降伏応力は低下し
  
た.このことから, 降伏応力,伸びは温度に依存して
いる.また,ガラス転移温度近傍である T=343K におけ
る破断ひずみは常温と比べた際に 2 倍以上になって
おり温度の影響を強く受けた. 
(3) 変形応力のひずみ速度依存性は熱活性化過程の観点
から予測が可能である. 
(4) 応力白化の発生は温度に依存することはなかったが,
白化の度合いを比較すると 333K を境に大きく変化し
ていることが分かった.このことから,応力白化特性
の消失温度とガラス転移温度の間には相関関係があ
ると考えられる. 
 
５． 謝辞  
研究を行うにあたり,私たちの研究室の崎野清憲教授
の誠意あふれる御指導,御助言を頂き,時には厳しくも的
確な意見を下さったおかげで成し遂げることが出来たと
考えております.また，共同実験者として実験を支えてく
れた学部 4 年生の小根山拓巳君，松田秀之君にも大変お
世話になりました．人間的にも学術の知識も未熟ですが ,
有意義な大学生活を送ることが出来,少しでも成長でき
たと感じております. 
崎野教授を初めとし崎野研究室所属の皆様に深く感謝と
心からの御礼を申し上げます. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
参考文献 
1) U.S.Lindholm,”Dynamic Deformation of Metals”, 
ASME,(1965),42. 
2) 山内則敬(1984).「ABS樹脂の破壊に関する最近の研究」
「日本レオロジー学会誌」,pp.90～97. 
3) Truss,R.W. and Chadwick,G.A., “Tensile deformat
ion behavior of ABS polymers”, J.Mater. Sci., 1
1,1976,111. 
4) 崎野清憲:A1070 の高ひずみ速度域における変形応力
のひずみ速度依存性,日本機械学会  M&M2017 材料
力学カンファレンス 講演論文集 (2017)7-9 
